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Hauzer Techno Coating Europe BV H 3306 - R/Sb 

Verfahren zur Herstellung eines Gegenstandes und Gegenstand 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Ge- 
genstandes mit einem ersten und einem zweiten Oberflachenbereich un- 
terschiedlicher Reibungszahl unter Anwendung einer zur Durchfiihrung 
von PVD-Verfahren geeigneten Behandlungskammer. 

Die Erfindung befafit sich mit einem neuen zur Erfindung gehorenden Ge- 
danke dafi es mittels PVD-Verfahren mit verniinftigem Aufwand moglich 
sein mulS, auf einem ersten Oberflachenbereich einen relativ hohen Rei- 
bungswert und auf einem zweiten Oberflachenbereich einen relativ niedri- 
gen Reibungswert vorzusehen. 

Beispiele fiir Anwendungen bei denen ein solches Verfahren nutzlich sein 
durfte sind beispielsweise: 

- Glieder von Antriebsketten, die in stufenlos variablen Getrieben einge- 
baut werden, 

- Lager, die auf der AulSenseite einen hohen Reibungswert aufweisen sol- 
len, damit sie in einem Gehause schlupffrei gehalten werden konnen, je- 
doch auf der Innenseite einen niedrigen Reibungswert haben soUen, damit 
sie fur die Lagerung einer Welle oder eines anderen Bauteils mit extrem 
niedrigen Abnutzungserscheinungen sorgen konnen, 

- und Befestigungselemente und Scheiben fiir Befestigungselemente. Bei- 
spielsweise soil eine Unterlegscheibe fiir eine Mutter auf der dem Bauteil 
zugewandten Oberflache einen hoheren Reibungswert aufweisen, damit 
die Scheibe beim Anziehen der Mutter auf dem Bauteil nicht dreht und 
das Bauteil beschadigt, wahrend der Reibungswert fiir die Paarung Schei- 



be/ Mutter niedrig sein soil, damit die Mutter einwandfrei festgezogen wer- 
den kann, wofur eine relative Drehbewegung zwischen der Mutter und der 
feststehenden Scheibe erforderlich ist. 

Zur Losung dieser Aufgabe zeichnet sich das eingangs genannte Verfahren 
erfindungsgemaiS nach einer ersten Variante dadurch aus, daJ5> minde- 
stens zwei PVD-Beschichtungsvorgange in der Behandlungskammer 
gleichzeitig durchgefuhrt werden, wobei der erste PVD-Beschichtungs- 
vorgang mit einem vergleichsweise gerichteten Dampfflufi von einem Tar- 
get Oder von mehreren Targets durchgefuhrt wird, das bzw. die aus einem 
Oder mehreren der Elemente B, Si, Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta und W, 
Karbiden der genannten Elemente und Kohlenstoff besteht bzw, bestehen, 
und der zweite PVD-Beschichtungsvorgang mit einem vergleichsweise we- 
niger gerichteten oder nicht gerichteten Dampfflufi aus Kohlenstoff durch- 
gefuhrt wird. 

Die Erfmdung basiert auf der Erkenntnis, da£ Beschichtungen die aus 
Karbiden der genannten Elemente und Kohlenstoff bestehen, insbesonde- 
re Beschichtungen mit eingebautem Wasserstoff eine Reibungszahl auf- 
weisen, die von der Zusammensetzung der Schicht abhangig ist. Bei- 
spielsweise weist eine Beschichtung B4C-C:H mit 55 atomaren % Bor und 
demzufolge 45 atomaren % C:H eine Reibungszahl von 0,2 auf, wahrend 
die gleiche Beschichtung bei 80 atomaren % Bor eine Reibungszahl von 
0,9 aufweist. 

Eine kompositionsabhangige Reibungszahl ist bei all den genannten Ele- 
menten festzustellen, obwohl die genauen Zusammensetzungen, die erfor- 
derlich sind, um deutlich unterschiedliche Reibungszahlen zu erzeugen, 
jeweils anders sind. Beispielsweise gilt fur Wolfram, dafi eine Komposition 



W-C:H mit 50 % W eine hohe Reibungszahl aufweist, wahrend bei 15 % W 
und demzufolge hoheren Kohlenstoffanteil sich eine niedrige Reibungszahl 
ergibt. 

Durch die Ablagerung der Karbidschicht von einem vergleichsweise ge- 
richteten Dampfflul?^ erfolgt diese Beschichtung bevorzugt auf dem Ober- 
flachenbereich der senkrecht zum DampfflulS steht und diesem zugewandt 
ist, wahrend eine weitaus dunnere Beschichtung sich auf Flachen auf- 
baut, die nicht senkrecht zum DampfflulS stehen, d.h. diesem nicht zuge- 
wandt sind. 

Dadurch, dafi der KohlenstoffdampffluiS vergleichsweise weniger gerichtet 
ist bzw. ungerichtet, d.h. de facto eine Kohlenstoffwolke bildet, ist der 
Kohlenstoff im gleichen Mafi an alien Oberflachenbereichen mit einer in 
etwa konstanten Verteilungsdichte anwesend. Da der Kohlenstoff auf dem 
ersten Oberflachenbereich mit einem grolSeren Angebot an Karbidmolekii- 
len sich vermengt, erfolgt dort eine Beschichtung mit verhaltnisma£ig we- 
nig Kohlenstoff, wahrend an dem zweiten Oberflachenbereich, wo verhalt- 
nismalS^ig wenig Molekule des Karbids aufgrund der gerichteten Eigen- 
schaften des Dampfflusses sich ablagern, eine hohe Kohlenstoffkonzen- 
tration erreicht wird. 

Somit sind auf den zwei genannten Oberfachenbereichen unterschiedliche 
Kohlenstoffanteile vorhanden, die zu den erfmdungsgemafi gewiinschten 
unterschiedlichen Reibungszahlen an diesen Oberflachenbereichen fuh- 
ren. 

Es ist zwar streng genommen zur Durchfuhrung des erfmdungsgema&en 
Verfahrens nicht erforderlich, irgendwelche Bewegungen des Gegenstan- 
des vorzusehen, gerade dann nicht, wenn nur ein einzelner Gegenstand 



beschichtet werden soil. Aus Grunden der Verfahrensokonomie und der 
Erzeugung einer gleichmafiigen Beschichtung ist es aber angebracht, den 
Gegenstand bzw. mehrere Gegenstande auf einem drehbaren Trager in an 
sich bekannter Weise anzuordnen. 

Die zwei PVD-Beschichtungsvorgange konnen auf verschiedene Weise rea- 
lisiert werden. 

Es ist beispielsweise moglich, die zwei PVD-Beschichtungsvorgange durch 
die Benutzung einer einzigen PVD-Beschichtungseinrichtung durchzufiih- 
ren. Um dies zu realisieren, wird, entsprechend Anspruch 2, so vorgegan- 
gen, dais mit einem oder mehreren Targets unter Anwendung eines Katho- 
denzerstaubungsverfahrens oder eines Lichtbogenverdampfungsverfah- 
rens ein Metaiidampf oder Metall- und Karbidionen erzeugt und als ge- 
richteter DampfflulS auf den Gegenstand gerichtet wird bzw. werden, wo- 
bei das Kathodenzerstaubungsverfahren oder das Lichtbogenverdamp- 
fungsverfahren zur Erzeugung eines Plasmas in der Behandlungskammer 
fuhrt bzw. beitragt und hierdurch Kohlenstoffionen und -molekule aus ei- 
ner sich in der Behandlungskammer befmdlichen Kohlenwasserstoffatmo- 
sphare in Form eines weniger gerichteten oder ungerichteten Dampfflus- 
ses entstehen und zumindest teilweise in die auf den Gegenstand sich 
ausbildende Beschichtung eingebaut werden. 

Die Kohlenstoffionen und -molekule werden somit in einem Plasma er- 
zeugt, das durch den Betrieb einer Kathode (Target) im Kathodenzerstau- 
bungsmodus oder Lichtbogenverdampfungsmodus sowieso vorhanden ist. 
Dieses Plasma kann auch durch die Anwendung von gezielten Magnetfel- 
dem ausgedehnt werden, um das Angebot an Kohlenstoffionen und - 



molekulen zu erhohen und dies vor allem in den Bereich des Gegenstan- 
des zu bringen. Die Magnetfelder konnen auch die Magnetfelder sein, die 
fur den Betrieb der Kathode als unbalanzierter Magnetron benotigt wer- 
den. 

Eine andere Moglichkeit, die zwei PVD-Beschichtungsvorgange durchzu- 
fuhren, liegt darin, erste und zweite PVD-Beschichtungseinrichtungen in 
der Behandlungskammer zu benutzen, wobei die Anordnung so getroffen 
werden kann, dafi mindestens eine erste PVD-Beschichtungseinrichtung 
und eine zweite PVD-Beschichtungseinrichtung in der Behandlungskam- 
mer zur Anwendung kommen, wobei die erste PVD-Beschichtungs- 
einrichtung einen vergleichsweise gerichteten DampffLuS von einem Target 
Oder von mehreren Targets erzeugt, das bzw. die aus einem oder mehreren 
der Elemente B, Si, Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta und W, Karbiden der ge- 
nannten Elemente und Kohlenstoff besteht bzw. bestehen, und die zweite 
PVD-Beschichtungseinrichtung einen vergleichsweise weniger gerichteten 
Oder nicht gerichteten DampffluiS^ aus Kohlenstoff erzeugt. 

Zur Durchfuhrung des erfmdungsgemafien Verfahrens nach der ersten 
Variante kann der Gegenstand bzw. konnen mehrere Gegenstande auf ei- 
nem drehbaren Trager angeordnet werden und durch eine Drehbewegung 
des Tragers durch den vergleichsweise gerichteten DampfflulS der ersten 
PVD-Beschichtungseinrichtung hindurch bewegt werden, wobei diese 
Drehbewegung entweder eine einfache Drehbewegung ist, so dafi der Ge- 
genstand bzw. jeder Gegenstand eine vorgegebene, zumindest im wesentli- 
chen konstante, effektive Orientierung zum genannten DampfflulS auf- 
weist, Oder eine komplexe Drehbewegung ist, beispielsweise eine Drehbe- 
wegung, bei der der Gegenstand bzw. jeder Gegenstand um die eigene 
Achse gedreht wird, wobei im Falle einer komplexeren Drehbewegung die 
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einzelnen Drehbewegungen so synchronisiert sind, daJS der Gegenstand 
bzw. jeder Gegenstand ebenfalls eine vorgegebene, zumindest im wesentli- 
chen konstante, effektive Orientierung zum genannten DampfflulS auf- 
weist. 

Dadurch, da£> die effektive Orientierung des Gegenstandes zum gerichte- 
ten DampfflulS der ersten PVD-Beschichtungseinrichtung stets gleich ist, 
wird der erste Oberflachenbereich bevorzugt beschichtet. Dadurch, dai^ 
der Dampfflufi aus Kohlenstoff weniger gerichtet ist, ist er an alien Ober- 
flachenbereichen vorhanden, wodurch die unterschiedlichen Kompositio- 
nen auf den ersten und zweiten Oberflachenbereichen entstehen, wie oben 
erlautert. Bei der ersten, einen vergleichsweise gerichteten Dampfflufi er- 
zeugenden PVD-Beschichtungseinrichtung kann es sich um eine oder 
mehrere der folgenden Beschichtungseinrichtungen handeln: 

- eine Lichtbogenverdampfungseinrichtung, 

- eine Kathodenzerstaubungseinrichtung, vorzugsweise in Form eines un- 
balanzierten Magnetrons, 

- eine lineare lonenquelle, insbesondere eine solche zur Erzeugung von 
gerichteten Kohlenstoffionen, wie beispielsweise eine Plasma erzeugende 
Quelle mit Heizfilament. 

Bei der zweiten, einen vergleichsweise weniger gerichteten oder nicht ge- 
richteten DampffluS erzeugenden PVD-Beschichtungseinrichtung handelt 
es um eine oder mehrere der folgenden Beschichtungseinrichtungen: 

- eine lonenquelle, insbesondere zur Erzeugung von Kohlenstoffionen aus 
einem der Behandlungskammer zugefiihrten gasformigen Kohlenwasser- 
stoff, 
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- eine Plasmaquelle, beispielsweise mit einem von einer Mikrowellenquelle, 
insbesondere einer Hochleistungs-Mikrowellenquelle, erzeugten Plasma. 

Eine zweite Losung der der Anmeldung zugrunde liegenden Aufgabe 
zeichnet sich bei einem Verfahren der eingangs genannten Art dadurch 
aus, daiS mindestens eine erste PVD-Beschichtungseinrichtung und eine 
zweite PVD-Beschichtungseinrichtung in der Behandlungskammer zur 
Anwendung kommen, da£ der Gegenstand oder mehrere Gegenstande auf 
einem drehbaren Trager angeordnet ist bzw. sind, dalS der bzw. jeder Ge- 
genstand dariiber hinaus um die eigene Achse auf dem drehbaren Trager 
drehbar ist, und da.& die Drehbewegung um die eigene Achse und die 
Drehbewegung um die Drehachse des Tragers derart synchronisiert sind, 
daiS der erste Oberflachenbereich bevorzugt von der ersten Beschich- 
tungseinrichtung und der ZM^eite Oberflachenbereich bevorzugt von der 
zweiten Beschichtungseinrichtung beschichtet werden. 

Bei dieser Variante der Erfmdung wird hauptsachlich mit zwei gerichteten 
Dampfflussen gearbeitet: einerseits aus Metal- , B- und/ oder Si-Atomen 
Oder lonen und Kohlenstoff, die zur Bildung eines Karbids auf dem Ge- 
genstand fiihren, und andererseits aus Kohlenstoff, wobei durch besonde- 
re Synchronisation der Drehbewegungen des Gegenstandes bzw. der Ge- 
genstande auch hier unterschiedliche Kohlenstoffaxiteile auf dem ersten 
und zweiten Oberflachenbereich erzeugt werden konnen und somit auch 
die gewunschten unterschiedlichen Reibungszahlen. 

Wenn man besonders geschickt vorgehet, kann man auch dafur sorgen, 
dais auf dem zweiten Oberflachenbereich mit der niedrigen Reibungszahl 
eine mehrlagige Beschichtung aufgebaut wird, die genau in der gleichzeitig 
eingereichten deutschen Patentanmeldung mit der Bezeichnung 
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"Verfahren zur Herstellung von Beschichtungen sowie Gegenstand" 
(Anwaltsaktenzeichen H 3307) beschrieben ist, bei der eine extrem harte 
abnutzungsresistente und elastische Oberflache mit niedriger Reibungs- 
zahl erzeugt werden kann. 

Der Inhalt dieser gleichzeitig eingereichten Anmeldung wird aufgrund des 
oben gemachten Hinweises auch zur Offenbarung der vorliegenden An- 
meldung gemacht. 

Besonders bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfmdung lassen sich den 
weiteren Verfahrensanspruchen entnehmen. 

Die vorliegende Erfmdung umfalSt aber auch Gegenstande mit entspre- 
chenden Beschichtungen sowie durch die Anspriiche 24 bis 30 definiert. 

Die Erfmdung wird nachfolgend naher erlautert anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung, die zeigt: 

Fig. 1 eine graphische Darstellung der Abhangigkeit der Reibungszahl 
der Zusammensetzung B4C-C:H als Funktion des B-Anteils in 
at%. 

Fig. 2 eine Darstellung des iiblichen Dampfflusses von einer PVD- 

Beschichtungseinrichtung mit einem vergleichsweise gerichteten 
DampfflulS, beispielsweise von einer Lichtbogenverdampfungs- 
einrichtung oder einer Kathodenzerstaubungseinrichtung, 

Fig. 3 eine Darstellung des Dampfflusses einer PVD-Beschichtungsein- 
ichtung mit einem vergleichsweise wenig gerichteten oder unge- 
richteten DampfflulS, 
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Fig. 4 eine schematische Darstellung einer an sich bekannten PVD- 
Beschichtungseinrichtung, die in der europaischen Patentan- 
meldung mit der Veroffentlichungsnummer 0439561 beschrie- 
ben ist und die in leicht modiftzierter Form fur die Durchfuh- 
rung des vorliegenden Verfahrens bestens geeignet ist, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer modifizierten Version der 

Vorrichtung gemafi Fig. 4 zur Durchfuhrung der ersten Variante 
des erfmdungsgemafien Verfahrens, 

Fig. 6, 7 

und 8 weitere mogliche Abwandlungen der Vorrichtung gemafi Fig. 4 
zur Durchfuhrung der ersten Variante des erfindungsgemaJSen 
Verfahrens, 

Fig. 9-11 drei weitere mogliche Abwandlungen der Vorrichtung der Fig. 4 
zur Durchfuhrung der zweiten Variante des erfmdungsgemafien 
Verfahrens und 

Fig. 12 und 

Fig. 13 Darstellungen von zwei verschiedenen Beschichtungen, die mit 
dem erfmdungsgemaiSen Verfahren erzeugt werden konnen. 

Bezugnehmend auf Fig. 1 ist ersichtlich, daS die Reibungszahl eines Mate- 
rials mit der Zusammensetzung B4C-C:H eine starke Abhangigkeit vom 
Bor-Anteil in at% aufweist. Die niedrigste Reibungszahl von 0,2 wird er- 
reicht mit Bor-Anteilen im Bereich zwischen 50 und 55 at%, wahrend bei 
hoheren Bor-Anteilen die Reibungszahl kontinuierlich steigt bis zu einem 
Maximalwert von 0,9 bei 80 at% Bor. Ahnliche Kurven konnen fur alle 
Elemente aufgezeichnet werden, die fur die vorliegende Erfmdung in Frage 
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kommen, namlich B, Si, Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta und W. AUe diese 
Elemente bilden entsprechende Karbide und konnen mit unterschiedli- 
chen Kohlenstoffanteilen iiber einen breiten Bereich vermengt werden, um 
Kompositionen zu erzeugen, die fur den Zweck der vorliegenden Erfindung 
in Frage kommen. Auch konnen Kohlenstoffatome Bindungen mit Wasser- 
stoff eingehen, wobei Wasserstoff im Regelfall zu einer Herabsetzung der 
Reibungszahl fuhrt. 

Fig. 2 zeigt auf schematische Weise die Richtungsabhangigkeit des 
Dampfflusses einer PVD-Beschichtungseinrichtung mit, in diesem Bei- 
spiel, einer Kathode aus B4C, bei der die Kathode als Teil eines unbalan- 
zierten Magnetrons betrieben wird. Diese Verteilung ist allgemein unter 
der Bezeichnung "Cos cp Verteilung" bekannt und gilt sowohl fur Katho- 
denzerstaubungsverfahren wie auch Lichtbogenverdampfungsverfahren 
und im wesentlichen auch fur andere gerichtete PVD-Verfahren. 

Fig. 3 zeigt dagegen ein Kohlenstoffplasma, das in diesem Beispiel von ei- 
nem Graphittarget erzeugt wird und durch eine Hochleistungs- 
Mikrowellenquelle im Plasmazustand gehalten wird. Die lonen und Atome, 
die sich im Bereich des Plasmas befinden, haben hier keine bevorzugte 
Stromungsrichtung, sondem nur stochastisch verteilte Bewegungsrich- 
tungen, so dalS sie im wesentlichen eine gleichmalSige Kohlenstoffvertei- 
lung Oder -wolke bilden. 

Eine solche gleichmaSige Verteilung oder eine ahnliche Verteilung mit 
zwar teilweise gleichgerichteten Bewegungen, jedoch Bewegungen der lo- 
nen und Atome in alien Richtungen ergibt sich auch fur andere PVD- 
Beschichtungseinrichtungen, die fur den Zweck der vorliegenden Erfin- 
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dung als vergleichsweise weniger gerichteten oder ungerichteten Kohlen- 
stoffquellen gelten. 

Bezugnehmend auf Fig. 4 ist hier eine schematische Darstellung einer 
PVD-Beschichtungseinrichtung zu sehen, die nach dem europaischen Pa- 
tent 0 439 561 aufgebaut ist und entsprechend den dort angegebenen 
Beispielen betrieben warden kann. In diesem Zusammenhang wird auf die 
Veroffentlichung "Surface and Coating Technology" Heft 50 (1992) Seiten 
169 bisl78, "A new method for hard coatings" by W. Munz, D. Schultze 
und F.G.M. Hauzer verwiesen. 

In der in Fig. 4 gezeigten Form weist die Behandlungskammer 10 ein 
mittleres, in Seitenansicht, d.h. in Richtung des Pfeils 12 der Fig. 4, zu- 
mindest im wesentlichen rechteckigen Gehauseteil 1 1 auf, an dem links 
und rechts zwei um jeweilige vertikale Schwenkachsen 14, 16 angebrach- 
ten aufschwenkbaren Kammerturen 18, 20 vorgesehen sind. 

In jeder der Kammerturen 18 und 20 sind zwei Targets 22, 24 bzw. 26 
und 28 angebracht. Die gesamte Struktur im geschlossenen Zustand ge- 
malS Fig. 4 ist im Querschnitt im wesentlichen achteckig. Jedes Target 22 
bis 28 weist in Richtung der Drehachse 30 eines Tragers 32, der um die 
Drehachse in Pfeilrichtung 34 drehbar ist (auch eine Drehung in der um- 
gekehrten Richtung ware denkbar). Das Bezugszeichen 35 deutet auf eine 
Hochleistungsvakuumpumpe hin, die in an sich bekannter Weise zur Er- 
zeugung des notwendigen Unterdrucks in der Behandlungskammer sorgt. 

Das Bezugszeichen 36 deutet auf eine Zufuhrstiitze fur Inertgas, bei- 
spielsweise Argon, wahrend das Bezugszeichen 38 auf eine Zufiihrung fur 
ein aus Kohlenwasserstoff bestehendes Gas hinweist. 
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Bei der Fig. 5 und den nachfolgenden Figuren 6 bis 1 1 werden der Ein- 
fachheit halber nur der drehbare Trager 32 und einzelne Targets 22 bis 28 
gezeigt, jedoch auch zu beschichtende Gegenstande 40 und mehrere un- 
terschiedliche PVD-Beschichtungseinrichtungen. 

Jeder zu beschichtende Gegenstand 40 weist im Beispiel der Fig. 5 und in 
den nachfolgenden Beispielen einen ersten Oberflachenbereich 42 auf, der 
mit einer Beschichtung mit einer verhaltnismaSig hohen Reibungszahl zu 
versehen ist, und zwei Seitenflachen 44, die jeweils einen zweiten Oberfla- 
chenbereich bilden und mit einer Beschichtung versehen werden sollen, 
die eine niedrige Reibungszahl ermoglicht. 

Es versteht sich, dafi die Gegenstande 40 hier rein beispielhaft gezeigt 
sind und daS die zu beschichtenden Gegenstande keine besondere Form 
aufweisen miissen. Sie miissen lediglich mindestens zwei unterschiedliche 
Oberflachenbereiche aufweisen, die mit Beschichtungen unterschiedlicher 
Reibungszahl versehen werden sollen und zu diesem Zweck raumlich aus- 
einander, nebeneinander und/oder mit unterschiedlichen Winkeln zuein- 
ander liegen miissen. 

In Fig. 5 bestehen die vier Targets 22 bis 28 aus B4C und werden - wie 
durch die Permanentmagneten 46 angedeutet - hier in an sich bekannter 
Weise im Lichtbogenverdampfungsmodus betrieben. Es entsteht hierdurch 
ein vergleichsweise gerichteter Dampfflufe nach Fig. 2, so dal^ hierdurch 
hauptsachlich der erste Oberflachenbereich 42 der vier gezeigten Gegen- 
stande 40 beschichtet werden. Eine Beschichtung erfolgt aber auch auf 
die Seitenflachen 44, ist jedoch eine dunnere Beschichtung, da diese Sei- 
tenflachen dem gerichteten DampfflulS nicht zugewandt sind. 
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Das Bezugszeichen 48 deutet hier auf eine Kohlens toff quelle hin, bei- 
spielsweise in Form eines Graphittargets, das an der oberen Wand 50 des 
mittleren Tails 1 1 der Behandlungskammer gemaiS Fig. 4 montiert ist und 
zur Erzeugung eines Dampfflusses entweder als eine Lichtbogenver- 
dampfungseinrichtiang oder als eine Kathodenzerstaubungseinrichtung 
betrieben wird, wobei mittels einer Hochleistungs-Mikrowellenquelle der 
Dampfflufi in ein ausgedehntes, richtungsunabhangiges Kohlenstoffplas- 
ma umgewandelt wird (nicht gezeigt), das die vier Gegenstande 40 umfafit. 



Somit ist Kohlenstoff an alien Oberflachen des Gegenstandes 40 gleicher- 
malSen vorhanden. Dies fuhrt auf die oben angedeutete Weise zu einem 
erhohten Ko h lens toff an teil an den Seitenflachen 44 und einem niedrigeren 
Kohlenstoffanteil an den Oberflachenbereichen 42 der Gegenstande 40. 
Zusatzlich zu dieser Anordnung wird iiber die Zufiihrung 38 in an sich 
bekannter Weise ein Kohlenwasserstoffgas, bspw. C2H2, der Behandlungs- 
kammer zugefuhrt. Dieses wird aufgrund der in der Kammer herrschen- 
den Bedingungen in Kohlenstoff und Wasserstoff aufgespalten. Der Koh- 
lenstoff kann ebenfalls auf den Gegenstanden 40 abgelagert werden. 
Wichtig ist aber auch, dalS der Wasserstoff teilweise in die Beschichtungen 
auf die Flachen 42 und 44 eingebaut wird und zwar im dort vorhandenen 
Kohlenstoffanteil. Dieser Wasserstoff hilft bei den Flachen 44 mit hohem 
Kohlenstoffanteil, die Reibungszahl dort herabzusetzen. 

Die Anordnung gema£ Fig. 6 entspricht weitestgehend der Anordnung 
gemaJS Fig. 5, weshalb fur gleiche Bestandteile gleiche Bezugszeichen ver- 
wendet werden und die gleiche Beschreibung fur Telle mit den gleichen 
Bezugszeichen gilt, so daJS diese Teile nicht gesondert beschrieben werden. 
Diese Konvention gilt auch fur die weitere Beschreibung. Unterschiedlich 
zur Anordnung gemaiS Fig. 5 ist hier lediglich, dalS die vier Targets aus 



14 



B4C in an sich bekannter Weise als unbalanzierte Magnetrons betrieben 
werden, was durch die unterschiedliche Darstellung der Permanentma- 
gneten, hier mit den Bezugszeichen 50 identifiziert, dargestellt ist. 

Es soil hier zum Ausdruck gebracht werden, was auch fur die Fig. 5 Dar- 
stellung gilt, dafi durch die einfache Drehung des Tragers 32 um die 
Drehachse 30 der Oberflachenbereich 42 stets die vorgegebene, zumindest 
im wesentlichen konstante, effektive Orien tie rung zum DampfflulS auf- 
weist. Die Orientierung ist streng genommen nicht konstant und zwar ei- 
nerseits aufgrund der Drehbewegung des Tragers 32 und andererseits well 
der DampfflulS nicht streng parallel ausgerichtet ist, solche Winkelabhan- 
gigkeiten sind jedoch ohne Bedeutung, weshalb von einer zumindest im 
wesentlichen konstanten effektiven Orientierung gesprochen wird. Durch 
die Drehbewegung wird sichergestellt, da£ auch hier eine gleichmaSige 
Beschichtung entsteht. Die Drehbewegung ist auch zum Teil dafur ver- 
antwortlich, daJ5 die Seitenflachen 44 mindestens zeitweise in Beruhrung 
mit dem DampffluiS kommen, so dalS auch hier eine Beschichtung ent- 
steht, auch wenn - wie gewoUt - diese Beschichtung eine kleinere Dicke 
aufweist als die Beschichtung auf der Oberflache 42. 

Obwohl in den Beispielen gemaJS Figur 5 und 6 die Kohlenstoffquelle 48 in 
Form eines Graphittargets verwendet wird, kann diese Quelle weggelassen 
werden, und man kann sich darauf verlassen, daJS das Kohlenwassers toff- 
gas, beispielsweise C2H2, das der Behandlungskammer zugefiihrt wird, 
aufgrund des vor jedem Target 24 bis 40 entstehenden Plasmas in Koh- 
lenstoffionen und -molekiile aufgespalten wird, die damn als ungericheter 
DampfflulS oder als wenig gerichteter DampfflulS zumindest teilweise in die 
auf den Gegenstanden 40 entstehende Beschichtung aufgenommen wer- 
den. 
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Es leuchtet ein, dafi eine Beschichtung der Gegenstande 40 bei der Aus- 
fuhrung gemafi Fig. 5 und Fig. 6 auch dann moglich ware, wenn keine 
Drehbewegung erfolgen wiirde, weil auch dann eine gewisse Beschichtung 
auf den Seitenflachen 44 erreicht wird. Die Anordnung mit der Drehbewe- 
gung 34 des Tragers 32 ist jedoch bevorzugt. 

Auch bei der Anordnung gemafi Fig. 7 werden fur Bestandteile, die in Fig. 
5 zu fmden sind, die gleichen Bezugszeichen verwendet. Es gilt wie bisher 
die gleiche Beschreibung. Unterschiedlich bei der Darstellung der Fig. 7 
ist jedoch, dafi die Kohlenstoffquelle 48 an der oberen Wand 50 der Be- 
handlungskammer 10 hier weggelassen wird. Es werden anstelle der bis- 
herigen Targets 24 und 28 zwei lonenquellen 60 vorgesehen, die einen 
zumindest im wesentlichen nicht gerichteten Dampfflufi bzw. einen unge- 
richteten DampfflulS aus Kohlenstoffionen und -atomen erzeugen. Die 
Targets 26 und 22 werden hier in einem Lichtbogenverdampfungsmodus 
betrieben, was durch die Magneten 46 angedeutet ist. Die Drehbewegung 
34 um die Drehachse 30 ist hier zwingend erforderlich. Es entsteht wie 
bisher durch diese Anordnung eine dickere Beschichtung aus B4C mit 
niedrigerem Kohlenstoffanteil (ggf. mit eingebautem Wasserstoff) auf dem 
ersten Oberflachenbereich 42 und eine diinnere Beschichtung mit einem 
hoheren Kohlenstoffanteil (vorzugsweise mit eingebautem Wasserstoff) auf 
die Seitenflachen 44. 

Fig. 8 zeigt eine Anordnung, die der Anordnung gemafi Fig. 7 sehr ahnlich 
ist; nur werden hier die Targets 26 und 22 ails unbalanzierte Magnetrons 
betrieben, was durch die Anordnung der Permanentmagnete 50 angedeu- 
tet ist. Das Bezugszeichen 48 in dieser Figur zeigt, da& die Kohlenstoff- 
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quelle der Fig. 5 hier auch wahlweise zum Einsatz gelangen kann, was im 
Prinzip auch bei der Fig. 7 Ausfiihrung moglich ware. 

Fig. 9 zeigt eine weitere mogliche Ausfuhrungsform. Hier sind die Gegen- 
stande 40 nicht nur auf dem drehbaren Trager 32 mit diesem um die 
Drehachse 30 entsprechend dem Pfeil 34 drehbar, sondern sie sind auch 
um eine eigene Achse 70 entsprechend den Pfeilen 72 drehbar, was da- 
durch realisiert wird, dalS jeder Gegenstand 40 auf einem eigenen Halter 
74 montiert wird, wobei die Halter 74 um die Achse 70 gegeniiber dem 
Trager 32 drehbar sind. 

Die Bezugszeichen 24 und 28 deuten auch hier - entsprechend der ange- 
wandten Konvention beziiglich Bezugszeichen - auf Targets aus B4C hin, 
die im Lichtbogenverdampfungsmodus betrieben werden, wie durch die 
Permanentmagnete 46 angedeutet. Die Bezugszeichen 76 deuten hier auf 
Kohlenstoffionenquellen hin, die hier aber als lineare, d.h. gerichtete, lo- 
nenquellen ausgebildet sind. 

Fig. 9 zeigt namlich eine Variante, bei der die erfmdungsgemaiSe Be- 
schichtung auf unterschiedlichen Oberflachenbereichen 42 und 44 durch 
die Anwendung zweier gerichteter PVD-Beschichtungseinrichtungen er- 
zeugt werden kann. Diese Erzeugung der unterschiedlichen Beschichtun- 
gen auf den Oberflachenbereichen 42 und 44 erfordert, daft die Drehbe- 
wegung der Gegenstande 40 um die eigene Achse 70 mit der Drehbewe- 
gung des Tragers 32 um die Drehachse 30 synchronisiert ist, und zwar 
auf die Art und Weise, die in Fig. 9 angedeutet ist. Man sieht namlich, da& 
die Flache 42 stets den zwei Lichtbogenverdampfungsquellen 24 und 28 
zugewandt ist, so daS dieser Oberflachenbereich bevorzugt von den ent- 
sprechenden Quellen beschichtet wird und eine vergleichsmaSig diinnere 
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Beschichtung auf die Seitenflachen 44 entsteht. Die Seitenflachen 44 sind 
jedoch aufgrund der Drehung um die eigene Achse bevorzugt von den lo- 
nenquellen 76 beschichtet, so daiS dort mehr Kohlenstoff geboten wird 
und mehr Kohlenstoff in die Beschichtung eingebaut wird. 

Die Ausfuhrungsform gema& Fig. 10 ist im Prinzip ahnlich, nur werden 
hier vier Kathode nzerstaubungsqiaellen verwendet, um die Beschichtung 
zu erzeugen. Die Targets 24 und 28 bestehen wiederum aus B4C, wahrend 
die weiteren Targets 22A und 26A aus Graphit bestehen. Das heifet, es 
entstehen an alien vier Targets gerichtete DampffLusse, und zwar aus 
Kohlenstoff bei den Targets 22A und 26A und aus B4C bei den Targets 24 
und 28, so dafi durch die synchronisierte Drehung der Gegenstande 40 
um die eigene Achse 70 und auf dem Trager 32 um die Drehachse 30 
ebenfalls die erfmdungsgemafi gewiinschte Beschichtung erzielt wird. 

SchlieSlich zeigt Fig. 11, dafi die gleiche Realisierung der Erfmdung er- 
reicht werden kann, wenn anstelle der zwei Lichtbogenverdampfungs- 
quellen 24 und 28 gemalS Fig. 9 zwei entsprechende Kathodenzerstau- 
bungsquellen verwendet werden. In alien Ausfuhrungsbeispielen wird vor- 
zugsweise ein Kohlenwasserstoffgas, vorzugsweise als C2H2, uber die Zu- 
fuhrung 38 der Behandlungskammer zugefiihrt, um hauptsachlich Was- 
serstoff in den Kohlenstoff der Beschichtung einzubauen, um hierdurch 
bei den Beschichtungen mit hoherem Kohlenstoffanteil die Reibungszahl 
weiter herabzusetzen. 

Obwohl sich die bisherigen Beispiele alle mit einer Beschichtung aus B4C 
befassen, kommen statt B4C Karbide von alien der oben genannten Ele- 
mente in Frage. Im Falle von B4C und Si bestehen die entsprechenden 
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Targets 22 bis 28 vorzugsweise aus dem Karbid selbst. Dies kann auch fur 
die anderen Elemente gelten. 

Es ist aber auch moglich, die Karbide in der Behandlungskammer zu bil- 
den. Hierfiir mussen entsprechende Mengen an Kohlenstoff zur Verfugung 
gestellt werden, was am besten dadurch geschieht, daS manche Targets 
aus Graphit bestehen. Es konnen ggf. zusatzliche Targets in freien Berei- 
chen der Behandlungskammer eingesetzt werden. 

Bei den Anordnungen mit synchronisierten Drehbewegungen besteht im 
iibrigen die Moglichkeit, auf die Seitenflachen 44 Beschichtungen aufzu- 
bauen, die aus dunnen, abwechselnden Schichten aus beispielsweise WC 
und C bestehen, wobei die einzelnen Schichtdicken der Karbide im Be- 
reich zwischen 1 und 3 nm, vorzugsweise bei etwa 2 nm liegen und die 
Schichtdicke jeder Kohlenstoffschicht im Bereich zwischen etwa 1 nm und 
etwa 20 nm, vorzugsweise zwischen 2 und 4 nm liegt, wobei die oberste 
Schicht der Schichtfolge vorzugsweise aus Kohlenstoff besteht und mit 
Vorteil etwas dicker als die anderen Schichten sein darf, beispielsweise .... 

Bei dieser Ausfuhrungsform liegt der Kohlenstoff der Kohlenstoffschichten 
mit einem verhaltnismaiSig hohen Prozentsatz an spa-Bindungen vor, d.h. 
diamantartigen Bindungen, wodurch einerseits eine extrem harte Schicht 
mit niedriger Reibungszahl erzeugt werden kann, andererseits aber auch 
eine Schicht, die elastisch ist und sich daher vorzuglich fur Lagerzwecke 
eignet. Die abwechselnden Folgen von Schichten aus WC und C ist hier 
nur als Beispiel genannt. Die anderen, oben genannten Elemente kommen 
hier genauso in Frage. Wenn man die Anzahl sp3-Bindungen zu sp2- 
Bindungen in Verhaltnis setzt, so ist dieses Verhaltnis (gemessen mit iibli- 
chen Mefimethoden wie Raman-Spektroskopie) grower als 1 . 
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Schliefilich soil darauf hingewiesen werden, dafi es vorteilhaft ist, die er- 
findungsgemaiSe Beschichtung auf eine Verankerungsschicht aus bei- 
spielsweise Cr oder Ti abzulagern. 

Die Ablagerung dieser Ti oder Cr-Schicht lafit sich mit der gleichen erfm- 
dungsgemajSen Behandlungskammer realisieren. Es ist nur erforderlich, 
ein Target aus dem entsprechenden Material vorzusehen, wobei ein sei- 
ches Target 2rusatzlich zu den genannten Targets vorgesehen werden 
kann, beispielsweise in einem freien Bereich der aufschwenkbaren Kam- 
merturen oder in einem sonst freien Bereich innerhalb des mittleren Teils 
11. 

Die Fig. 12 und 13 geben Beispiele fur mit dem erfindungsgemafeen Ver- 
fahren erzeugten Beschichtungen an. Sie sind selbstverstandlich nicht 
mafistabsgetreu gezeichnet, sondern dienen lediglich dem besseren Ver- 
standnis der Erfindung. 

Im iibrigen soli zum Ausdruck gebracht werden, da& die verschiedenen 
hier genannten Beispiele rein beispielhaft angegeben wurden. Sie sind 
keinesfalls als eine abschliefiende Auflistung aller Moglichkeiten zu ver- 
stehen, die der Realisierung der Erfindung dienen. Statt dessen konnen 
alle Vorrichtungen verwendet werden, die innerhalb des Schutzumfanges 
der Patentanspriiche fallen. 



Hauzer Techno Coating Europe BV 



H 3306 - R/Sb 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Gegenstandes mit einem ersten 
Oberflachenbereich und einem zweiten Oberflachenbereich unter- 
schiedlicher Reibungszahl unter Anwendung einer zur Durchfuh- 
rung von PVD -Verfahren geeigneten Behandlungskammer vorzugs- 
weise mit einem drehbaren Trager fur den Gegenstand bzw. mehre- 
ren solcher Gegenstande, 

dadurch gekennzeichnet, 

dais mindestens zwei PVD-Beschichtungsvorgange in der Behand- 
lungskammer gleichzeitig durchgefiihrt werden, wobei der erste 
PVD-Beschichtungsvorgang mit einem vergleichsweise gerichteten 
DampfflulS von einem Target oder von mehreren Targets durchge- 
fuhrt wird, das bzw. die aus einem oder mehreren der Elemente B, 
Si, Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta und W, Karbiden der genannten 
Elemente und Kohlenstoff besteht bzw. bestehen, und der zweite 
PVD-Beschichtungsvorgang mit einem vergleichsweise weniger ge- 
richteten oder nicht gerichteten DampffluiS aus Kohlenstoff durch- 
gefuhrt wird. 

2. Verfeihren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daiS die zwei PVD-Beschichtungsvorgange durch Anwendung einer 
einzigen PVD-Beschichtungseinrichtung durchgefiihrt werden, der- 
art, dafi mit einem oder mehreren Targets unter Anwendung eines 
Kathodenzerstaubungsverfahrens oder eines Lichtbogenverdamp- 
fungsverfahrens ein Metalldampf oder Metall- und Karbidionen er- 



zeugt und als gerichteter Dampfflufe auf den Gegenstand gerichtet 
wird bzw. werden, wobei das Kathodenzerstaubungsverfahren oder 
das Lichtbogenverdampfungsverfahren zur Erzeugung eines Plas- 
mas in der Behandlungskammer fuhrt bzw. beitragt und hierdurch 
Kohlenstoffionen und -molekule aus einer sich in der Behandlungs- 
kammer befmdlichen Kohlenwasserstoffatmosphare in Form eines 
weniger gerichteten oder ungerichteten Dampfflusses entstehen und 
zumindest teilweise in die auf den Gegenstand sich ausbildende Be- 
schichtung eingebaut werden. 

Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daiS Magnetfelder, insbesondere die einem unbalancierten Magne- 
tron zugeordneten Magnetfelder benutzt werden, um ein ausge- 
dehntes Kohlenstoffionen und - molekule an den Gegenstand lie- 
ferndes Plasma zu erzeugen. 

Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dais die zwei PVD-Beschichtungsvorgange unter Anwendung einer 
ersten PVD-Beschichtungseinrichtung und einer zweiten PVD- 
Beschichtungseinrichtung in der Behandlungskammer durchge- 
fiihrt werden. 

Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Gegenstand oder mehrere Gegenstande auf einem drehba- 
ren Trager angeordnet ist bzw. sind und durch eine Drehbewegung 



des Tragers durch den vergleichsweise gerichteten DampfflulS der 
ersten PVD-Beschichtungseinrichtung hindurch bewegt werden, 
wobei diese Drehbewegung entweder eine einfache Drehbewegung 
ist, so dafi der Gegenstand bzw. jeder Gegenstand eine vorgegebene, 
zumindest im wesentlichen konstante, effektive Orientierung zum 
genannten DampfflulS aufweist, oder eine komplexe Drehbewegung 
ist, beispielsweise eine Drehbewegung, bei der der Gegenstand bzw. 
jeder Gegenstand um die eigene Achse gedreht wird, wobei im Falle 
einer komplexeren Drehbewegung die einzelnen Drehbewegungen so 
synchro nisiert sind, dalS der Gegenstaxid bzw. jeder Gegenstand 
ebenfalls eine vorgegebene, zumindest im wesentlichen konstante, 
effektive Orientierung zum genannten Dampfflufi aufweist. 

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi es sich bei der ersten, einen vergleichsweise gerichteten Dampf- 
flufi erzeugenden PVD-Beschichtungseinrichtung um eine oder 
mehrere der folgenden Beschichtungseinrichtungen handelt: 

- eine Lichtbogenverdajnpfungseinrichtung, 

- eine Kathodenzerstaubungseinrichtung, beispielsweise in Form ei- 
nes Magnetrons oder eines unbalanzierten Magnetrons, 

- eine lineare lonenquelle, insbesondere eine solche zur Erzeugung 
von Kohlenstoffionen, wie beispielsweise eine Plasma erzeugende 
Quelle mit Heizfilament. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 4 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

da£> es sich bei der zweiten, einen vergleichsweise weniger gerichte- 
ten Oder nicht gerichteten Dampfflufi erzeugenden PVD- 



Beschichtungseinricht-ung um eine oder mehrere der folgenden Be- 
schichtungseinrichtungen handelt: 

- eine lonenquelle, insbesondere zur Erzeugung von Kohlenstoffio- 
nen aus einem der Behandlungskammer zugefuhrten gasformigen 
Kohlenwasserstoff, 

- eine Piasmaquelle, beispielsweise mit einem von einer Mikrowel- 
lenquelle, insbesondere einer Hochleistungs-Mikrowellenquelle, er- 
zeugten Plasma. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS auf dem ersten Oberflachenbereich eine homogene Schicht auf- 
gebaut wird bestehend aus einem Karbid eines oder mehreren der 
genannten Elemente und Kohlenstoff mit einem verhaltnismalSig 
niedrigen Kohlenstoffanteil, wodurch eine verhaltnismafiig hohe 
Reibungszahl erzielt wird, und dafi auf dem zweiten Oberflachenbe- 
reich eine homogene Schicht aufgebaut wird bestehend aus einem 
Karbid eines oder mehreren der genannten Elemente sowie Kohlen- 
stoff mit einem verhaltnismalSig hohen Kohlenstoffanteil, wodurch 
eine verhaltnisma£ig niedrige Reibungszahl erzeugt wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dais bei Anwendung von Bor die Beschichtung des ersten Oberfla- 
chenbereiches zumindest im wesentlichen etwa 80 % Bor enthalt 
und der Rest von 20 % aus Kohlenstoff und eingebautem Wasser- 
stoff sowie etwaigen Verunreinigungen besteht, wahrend der zweite 
Oberflachenbereich eine Beschichtung aus etwa 55 % Bor aufweist 



und der Rest von 45 % aus Kohlenstoff und eingebautem Wasser- 
stoff sowie etwaigen Verunreinigungen besteht. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi bei Anwendung von Wolfram die Beschichtung des ersten Ober- 
flachenbereiches zumindest im wesentlichen etwa 50 % Wolfram 
enthalt und der Rest von 50 % aus Kohlenstoff und eingebautem 
Wasserstoff sowie etwaigen Verunreinigungen besteht, wahrend der 
zweite Oberflachenbereich eine Beschichtung aus etwa 15 % Wolf- 
ram aufweist und der Rest von 85 % aus Kohlenstoff und einge- 
bautem Wasserstoff sowie etwaigen Verunreinigungen besteht. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dais eine Verankerungsschicht aus beispielsweise Cr oder Ti auf den 
genannten Oberflachenbereichen des Gegenstandes bzw. jedes Ge- 
genstandes vor Erzeugung der jeweiligen Beschichtungen aufgebaut 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dais die Dicke der Verankerungsschicht auf der ersten Oberflache 
im Bereich von 0,1 pim bis 1 nm und auf der zweiten Oberflache im 
Bereich von 0,1 iim bis 1 jam liegt. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet. 



da£ die Dicke der Beschichtung auf den beiden Oberflachenberei- 
chen einschlieiSlich einer etwaigen Verankerungsschicht insgesamt 
zwischen 0,5 pm und 5 liegt. 

Verfahren zur Herstellung eines Gegenstandes mit einem ersten 
Oberflachenbereich und einem zweiten Oberflachenbereich unter- 
schiedlicher Reibungszahl unter Anwendung einer zur Durchfuh- 
rung von PVD -Verfahren geeigneten Behandlungskammer mit einem 
drehbaren Trager fur den Gegenstand bzw. mehreren solcher Ge- 
genstande, 

dadurch gekennzeichnet, 

da.& mindestens eine erste PVD-Beschichtungseinrichtung und eine 
zweite PVD-Beschichtungseinrichtung in der Behandlungskammer 
zur Anwendung kommen, dafi der Gegenstand oder mehrere Gegen- 
stande auf dem drehbaren Trager angeordnet ist bzw. sind, daiS der 
bzw. jeder Gegenstand dariiber hinaus um die eigene Achse auf dem 
drehbaren Trager drehbar ist, und dalS die Drehbewegung um die 
eigene Achse und die Drehbewegung um die Drehachse des Tragers 
derart synchronisiert sind, daiS der erste Oberflachenbereich bevor- 
zugt von der ersten Beschichtungseinrichtung und der zweite Ober- 
flachenbereich bevorzugt von der zweiten Beschichtungseinrichtung 
beschichtet werden. 

Verfahren nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, 

dais es sich bei der ersten PVD-Beschichtungseinrichtung und der 
zweiten PVD-Beschichtungseinrichung jeweils um Einrichtungen 
handelt, die einen vergleichsweise gerichteten Dampfflufi erzeugen. 



Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daiS es sich bei der ersten PVD-Beschichtungseinrichtung und/oder 
der zweiten PVD-Beschichtungseinrichtung um eine der folgenden 
Einrichtungen handelt: 

- eine Lichtbogenverdampfungseinrichtung, 

- eine Kathodenzerstaubungseinrichtung, beispielsweise in Form ei- 
nes Magnetrons oder eines unbalanzierten Magnetrons, 

- eine lineare lonenquelle, insbesondere eine solche zur Erzeugung 
von Kohlenstoffionen, wie beispielsweise eine Plasma erzeugende 
Quelle mit Heizfilament. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 14 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

da.^ auf dem ersten Oberflachenbereich eine homogene Schicht auf- 
gebaut wird bestehend aus einem Karbid eines oder mehreren der 
genannten Elemente und Kohlenstoff mit einem verhaltnismalSig 
niedrigen Kohlenstoff an teil aufgebaut wird, wodurch eine verhalt- 
nismafiig hohe Reibungszeihl erzielt wird, und dalS auf dem zweiten 
Oberflachenbereich eine homogene Schicht aufgebaut wird beste- 
hend aus einem Karbid eines oder mehreren der genannten Ele- 
mente sowie Kohlenstoff mit einem verhaltnismalSig hohen Kohlen- 
stoffanteil, wodurch eine verhaltnismaJSig niedrige Reibungszahl er- 
zeugt wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 14 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

da& bei Anwendung von Bor die Beschichtung des ersten Oberfla- 
chenbereiches zumindest im wesentlichen etwa 80 % Bor enthalt 
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und der Rest von 20 % aus Kohlenstoff und eingebautem Wasser- 
stoff sowie etwaigen Verunreinigungen besteht, wahrend der zweite 
Oberflachenbereich eine Beschichtung aus etwa 55 % Bor aufweist 
und der Rest von 45 % aus Kohlenstoff und eingebautem Wasser- 
5 stoff sowie etwaigen Verunreinigungen besteht. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 14 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dais bei Anwendung von Wolfram die Beschichtung des ersten Ober- 
flachenbereiches zumindest im wesentlichen etwa 50 % Wolfram 
enthalt und der Rest von 50 % aus Kohlenstoff und eingebautem 
Wasserstoff sowie etwaigen Verunreinigungen besteht, wahrend der 
zweite Oberflachenbereich eine Beschichtung aus etwa 15 % Wolf- 
ram aufweist und der Rest von 85 % aus Kohlenstoff und einge- 
bautem Wasserstoff sowie etwaigen Verunreinigungen besteht. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 14 bis 19, ' 
dadurch gekennzeichnet, 

dais eine Verankerungsschicht aus beispielsweise Cr oder Ti auf den 
genannten Oberflachenbereichen des Gegenstandes bzw. jedes Ge- 
genstandes aufgebaut wird vor Erzeugung der jeweiligen Beschich- 
tungen. 

21. VerfaJiren nach Anspruch 20, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Dicke der Verankerungsschicht auf der ersten Oberflache 
im Bereich von 0,1 bis 1 ^m und auf der zweiten Oberflache im Be- 
reich von 0,1 bis 1 liegt. 
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22. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dais die Dicke der Beschichtung auf dem ersten Oberflachenbereich 
einschlie£lich einer etwaige Verankerungsschicht insgesamt zwi- 
schen 1 und 5 jum liegt und die Dicke der Beschichtung auf dem 
zweiten Oberflachenbereich einschlielSlich einer etwaigen Veranke- 
rungsschicht zwischen 1 und 5 jum liegt. 

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 14 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

daiS auf dem ersten Oberflachenbereich eine homogene Schicht auf- 
gebaut wird bestehend aus einem Karbid eines oder mehreren der 
genannten Elemente und Kohlenstoff mit einem verhaltnismaJSig 
niedrigen Kohlenstoffanteil, wodurch eine verhaltnismalSig hohe 

15 Reibungszahl erzielt wird, und dalS die Drehbewegungen des bzw. 

jedes Gegenstandes um die eigene Achse mit der Drehbewegung des 
Tragers um dessen Drehachse so synchronisiert sind, dalS auf dem 
zweiten Oberflachenbereich eine Mehrschichtstruktur entsteht, be- 
stehend aus abwechselnden, diinnen Schichten aus einem Karbid 

^20 eines oder mehreren der genannten Elemente und Kohlenstoff, wo- 

bei der Kohlenstoff dieser abwechselnden Schichten durch Zerstau- 
bung eines Targets aus Graphit erzeugt wird und das Verfahren so 
durchgefuhrt wird, dalS die Schichtdicke jeder Kohlenstoffschicht 
der Schichtfolge im Bereich zwischen etwa 1 nm und etwa 20 nm, 

25 vorzugsweise zwischen 2 und 4 nm liegt, wobei die oberste Schicht 

der Schichtfolge vorzugsweise aus Kohlenstoff besteht und mit Vor- 
teil etwas dicker als die anderen Schichten sein darf, beispielsweise 
500 nm, wobei die Schichtdicke der Karbidschichten im Bereich 
zwischen 1 und 3 nm, vorzugsweise bei etwa 2 nm liegt und daJS der 
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Kohlenstoff der Kohlenstoffschicht vorwiegend spa-Bindungen auf- 
weist. 

24. Gegenstand, insbesondere nach einem oder mehreren der vorge- 
nannten Verfahren hergestellt, mit einem ersten und einem zweiten 
Oberflachenbereich, 

dadurch gekennzeichnet, 

dais auf dem ersten Oberflachenbereich cine homogene Schicht be- 
stehend aus einem Karbid eines oder mehreren der genannten Ele- 
mente und Kohlenstoff mit einem verhaltnismaJSig niedrigen Koh- 
lenstoffanteil ausgebildet ist, wodurch eine verhaltnismaBig hohe 
Reibungszahl vorliegt, und da.& auf dem zweiten Oberflachenbereich 
eine homogene Schicht ausgebildet ist bestehend aus einem Karbid 
eines oder mehreren der genannten Elemente sowie Kohlenstoff mit 
15 einem verbal tnismaiSig hohen Kohlenstoffanteil, wodurch eine ver- 

haltnismal2>ig niedrige Reibungszahl vorliegt. 

25. Gegenstand nach Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

^20 dais bei Anwendung von Bor die Beschichtung des ersten Oberfla- 

chenbereiches zumindest im wesentlichen etwa 80 % Bor enthalt 
und der Rest von 20 % aus Kohlenstoff und eingebautem Wasser- 
stoff sowie etwaigen Verunreinigungen besteht, wahrend der zweite 
Oberflachenbereich eine Beschichtung aus etwa 55 % Bor aufweist 
25 und der Rest von 45 % aus Kohlenstoff und eingebautem Wasser- 

stoff sowie etwaigen Verunreinigungen besteht. 



26. Gegenstand nach Anspruch 24, 

dadurch gekennzeichnet. 
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dais bei Anwendung von Wolfram die Beschichtung des ersten Ober- 
flachenbereiches zumindest im wesentlichen etwa 50 % Wolfram 
enthalt und der Rest von 50 % aus Kohlenstoff und eingebautem 
Wasserstoff sowie etwaigen Verunreinigungen besteht, Mrahrend der 
zweite OberfLachenbereich eine Beschichtung aus etwa 15 % Wolf- 
ram aufweist und der Rest von 85 % aus Kohlenstoff und einge- 
bautem Wasserstoff sowie etwaigen Verunreinigungen besteht. 

Gegenstand nach einem der vorhergehenden Anspruche 24 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, 

dais, eine Verankerungsschicht aus beispielsweise Cr oder Ti auf den 
genannten Oberflachenbereichen des Gegenstandes bzw. jedes Ge- 
genstandes aufgebaut wird vor Erzeugung der jeweiligen Beschich- 
tungen. 

Gegenstand nach Anspruch 27, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafe die Dicke der Verankerungsschicht auf der ersten Oberflache 
im Bereich von 0,1 bis 1 \im und auf der zweiten Oberflache im Be- 
reich von 0, 1 bis 1 ^m liegt. 

Gegenstand nach einem der vorhergehenden Anspruche 24 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, 

dais die Dicke der Beschichtung auf dem ersten Oberflachenbereich 
einschlielSlich einer etwaige Verainkerungsschicht insgesamt zwi- 
schen 1 und 5 lum liegt und die Dicke der Beschichtung auf dem 
zweiten Oberflachenbereich einschlielSlich einer etwaigen Veranke- 
rungsschicht zwischen 1 und 5 ^im liegt. 
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Gegenstand nach einem der vorhergehenden Anspruche 21 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, daJS auf dem zweiten 
Oberflachenbereich eine Mehrschichtstruktur ausgebildet ist und 
aus abwechselnden, diinnen Schichten aus einem Karbid eines oder 
mehreren der genannten Elemente und Kohlenstoff besteht, wobei 
die Karbidschichten aus einem Karbid mindestens eines Elements 
in Form eines Metalls und/ oder Silizium und/ oder Bor gebildet 
sind, dais die Schichtdicke jeder Kohlenstoffschicht der Schichtfolge 
im Bereich zwischen etwa 1 nm und etwa 20 nm, vorzugsweise zwi- 
schen 2 und 4 nm liegt, wobei die oberste Schicht der Schichtfolge 
vorzugsweise aus Kohlenstoff besteht und mit Vorteil etwas dicker 
als die anderen Schichten sein darf, beispielsweise 500 nm, dalS die 
Schichtdicke der Karbidschichten im Bereich zwischen 1 und 3 nm, 
vorzugsweise bei etwa 2 nm liegt und daiS der Kohlenstoff der Koh- 
lenstoffschicht vorwiegend sps-Bindungen aufweist. 
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Zusammenfassung 

5 Ein Verfahren zur Herstellung eines Gegenstandes mit einem ersten Ober- 
flachenbereich und einem zweiten Oberflachenbereich unterschiedlicher 
Reibungszahl unter Anwendung einer zur Durchfuhrung von PVD- 
Verfahren geeigneten Behandlungskammer vorzugsweise mit einem dreh- 
baren Trager fur den Gegenstand bzw. mehreren solcher Gegenstande, 
\v#/10 wobei mindestens zwei PVD-Beschichtungsvorgange in der Behandlungs- 
kammer gleichzeitig durchgefuhrt werden, wobei der erste PVD- 
Beschichtungsvorgang mit einem vergleichsweise gerichteten DampfflulS 
von einem Target oder von mehreren Targets durchgefuhrt wird, das bzw. 
die aus einem oder mehreren der Elemente B, Si, Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, 
15 Ta und W, Karbiden der genannten Elemente und Kohlenstoff besteht 

bzw. bestehen, und der zweite PVD-Beschichtungsvorgang mit einem ver- 
gleichsweise weniger gerichteten oder nicht gerichteten DampffluS aus 
Kohlenstoff durchgefuhrt wird. 
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